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(54) Verfahren und Einrichtung zur Laufzeitmessung eines elektrischen, elektromagnetischen 
Oder akustischen Signals 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur Laufzeitmessung eines elektrischen, 
elektromagnetischen Oder akustischen Signals zwi- 
schen einem Sender (4) und einem in Abstand dazu 
angeordneten Empfanger (7), wobei der Sender (4) 
pulsfOrmige Signale (6) abgibt, die den Empfanger als 
uber mehrere Schwingungen ansteigende und wieder 
abfallende Wellengruppe erreichen. Das Empfangssi- 
gnal wird durch einen ersten Komparator (11) mit einer 
ersten vorgebbaren Schwellenspannung und durch 
einen zweiten Komparator (12) mit einer nahe seinem 
Gleichanteil liegenden zweiten Schwellenspannung 




vergfichen. Unabhangig davon, ob die erste Schwellen- 
spannung groGer oder kleiner als die zweite Schwellen- 
spannung ist, wird erfindungsgemaft sichergestellt, daB 
immer durch das Schalten des ersten Komparators (11) 
nahe derm Beginn einer positiven bzw. negativen Halb- 
welle des Empfangssignals ein Signal zur Freigabe 
eines Stoppsignals fur einen Laufzeitzahler (5) erzeugt 
wird. 

Die Erfindung wird angewandt bei Ultraschall- 
Durchflu3messern. 
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FIG 1 



(54) Verfahren und Einrichtung zur Laufzeitmessung eines elektrischen, elektromagnetischen 
Oder akustischen Signals 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur Laufzeitmessung eines elektrischen, 
elektromagnetischen Oder akustischen Signals zwi- 
schen einem Sender (4) und einem in Abstand dazu 
angeordneten Empfanger (7), wobei der Sender (4) 
puisformige Signale (6) abgibt, die den Empfanger als 
uber mehrere Schwingungen ansteigende und wieder 
abfallende Wellengruppe erreichen. Das Empfangssi- 
gnal wird durch einen ersten Komparator (1 1) mit einer 
ersten vorgebbaren Schwellenspannung und durch 
einen zweiten Komparator (12) mit einer nahe seinem 
Gieichanteil liegenden zweiten Schwellenspannung 
verglichen. Unabhangig davon, ob die erste Schwellen- 
spannung gr66er oder kleiner als die zweite Schwellen- 
spannung ist, wird erfindungsgemaG sichergestellt, daB 
immer durch das Schalten des ersten Komparators (11) 
nahe dem Beginn einer positiven bzw. negativen Halb- 
welle des Empfangssignals ein Signal zur Freigabe 
eines Stoppsignals fur einen Laufzeitzahler (5) erzeugt 
wird. 

Die Erfindung wird angewandt bei Ultraschall- 
DurchfluBmessern. 
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Beschreibung 

Die Erfinclung betrifft ein Verfahren und eine Ein- 
richtung zur Laufzeitmessung eines elektrischen, elek- 
tromagnetischen Oder akustischen Signals nach dem s 
Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 4. 

Aus der EP-PS 0 452 531 sind ein derartiges Ver- 
fahren und eine derartige MeBeinrichtung bekannt Die 
Laufzeitmessung beispielsweise eines Ultraschallsi- 
gnals beruht darauf, da8 von einem Sendewandler ein w 
pulsformiges Schallsignal in das MeGmedium einge- 
koppelt und nach dem Durchlaufen der MeBstrecke von 
einem Empfangswandler detektiert wird. Die Schallauf- 
zeit ist die Zeitdifferenz zwischen dem Sendevorgang 
und dem Eintreffen des Ultraschallsignals am Emp- is 
fangsort. Bei einer Schallreflexion wird das gesendete 
Schallsignal an einer Grenzschicht zwischen dem MeG- 
medium und einem angrenzenden Medium reflektiert, 
bevor es zum Empfangswandler gelangt. In diesem Fall 
kann auch ein einziger Schallwandler wechselseitig als 20 
Sende- und Empfangswandler betrieben werden. 

Die Ultraschall-Laufzeitmessung ist fur vielfaltige 
MeBaufgaben einsetzbar. Hierzu zahlen beispielsweise 
die Abstandsmessung und die DurchfluBmessung in 
gasfdrmigen oder flussigen Medien. Ein anderes typi- 25 
sches Anwendungsgebiet ist die zerstorungsfreie Werk- 
stoffprufung, zu der im weiteren Sinne auch die 
Wanddickenmessung gehort. 

Fur die Bestimmung der Laufzeit ist in der obenge- 
nannten Druckschrift das Puls-Front-Verfahren 30 
beschrieben, das im einfachsten Fall darauf beruht, da3 
die Impulsfront des analogen Empfangssignals mittels 
eines Schwellwertdetektors erfaGt wird. Ein mit dem 
Sendevorgang gestarteter Laufzeitzahler wird bei 
Ansprechen des hierzu verwendeten Empfangssignal- 35 
komparators gestoppt. Nachteilig hierbei ist, daB der 
exakte Stoppzeitpunkt vom Verhaltnis des eingestellten 
Schwellwertes zur Signalamplitude abhangt. Dadurch 
ist die erzielbare Genauigkeit der Laufzeitmessung bei 
veranderlicher Signalamplitude eingeschrankt. Dieser 40 
Nachteil wird umgangen, indem der auf das Anspre- 
chen des Empfangssignalkomparators nachstfolgende 
Signal-Nulldurchgang fur das Stoppen des Laufzeitzah- 
lers genutzt wird. Die Nulldurchgangsdetektion erfolgt 
mit einem zweiten Komparator, dessen Schaltschwelle 45 
nahe dem Bezugspotential des Empfangssignals einge- 
stellt ist. Mit diesem Verfahren ist eine von der Emp- 
fangssignalamplitude nahezu unabhangige 
Laufzeitmessung moglich. 

Die bekannte MeBeinrichtung arbeitet mit einer vor- so 
eingestellten Polaritat des Empfangssignalkomparators. 
Dies bedeutet beispielsweise, daB stets eine positive 
Signalhalbwelle zur Freigabe des Stoppsignals und ein - 
fallender Signal-Nulldurchgang zum Stoppen des Lauf- 
zeitzahlers benutzt werden. Diese Signaiauswertung in 55 
nur einer Polaritat ist jedoch immer dann nachteilig, 
wenn die Form des Empfangssignals gegenuber einem 
definierten Referenzzustand, z. B. durch Variation der 
Ubertragungseigenschaften des MeBmediums, veran- 




dert wird. Andert sich bei der Ultraschall-Abstandsmes- 
sung nach dem Reflexionsverfahren die Signalform 
derart, daB gegenuber dem Ausgangszustand bei- 
spielsweise erst die nachstfolgende Schwingung aus- 
gewertet wird, so fuhrt dies zu einem positiven 
systematischen MeBfehler von einer halben Wellen- 
lange. Eine weitere Applikation, bei der die Signalform 
sehr stark mit dem zu messenden Medium variiert, ist 
die Ultraschall-DurchfluBmessung. Insbesondere bei 
MeBrohren, in denen das Schallsignal durch Reflexio- 
nen umgeienkt wird, kann es zu Phasenanderungen 
beim Empfangssignal kommen, durch welche die Pola- 
ritat der auszuwertenden Signalhalbwelle umgekehrt 
wird. Je nach Wellenlange und Ubertragungsweg kann 
ein Laufzeitfehler, welcher einer halben Wellenlange 
entspricht, trotz des Laufzeit- Differenzverfahrens zu 
beachtlichen MeBfehlern fuhren. 
Die Medienabhangigkeit der Form der beim Empfanger 
ankommenden Wellengruppen hat im wesentlichen 
zwei Ursachen. Zum einen unterscheiden sich die Wel- 
lenlangen in verschiedenen Medien je nach Schallge- 
schwindigkeit. Parasitare Reflexionen wirken sich, z. B. 
durch Interferenz, je nach Wellenlange unterschiedlich 
auf Nutzreflexionen aus. Es kann daher beispielsweise 
fur die Anwendung bei einem Ultraschall-DurchfiuB- 
messer nicht davon ausgegangen werden, daB sich der 
Schall in einem ungestorten Schallfeld ausbreitet. Zum 
anderen sind Dampfungseffekte auf dem Ubertra- 
gungsweg vom MeBmedium abhangig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Einrichtung zur Laufzeitmessung eines 
elektrischen, elektromagnetischen oder akustischen 
Signals zu schaffen, welche die obengenannten Nach- 
teile vermeiden und die MeBsicherheit verbessern. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist das neue Verfah- 
ren der eingangs genannten Art die im kennzeichnen- 
den Teil des Anspruchs 1 und die neue Einrichtung die 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 4 genannten 
Merkmale auf. In den abhangigen Anspruchen sind vor- 
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung angegeben. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB unabhangig von 
der jeweils eingestellten Polaritat der ersten Schwellen- 
spannung des ersten Komparators, der eine positive 
oder negative Halbwelle der Wellengruppe detektiert, 
korrekte Signal e fur die Freigabe des Stoppsignals, das 
Stoppen des Laufzeitzahlers und somit genauere MeB- 
werte geliefert werden. Bei geringem Schaltungsauf- 
wand wird eine eindeutige, fehlerfreie Zuordnung 
zwischen der auszuwertenden Signalhalbwelle und 
dem Signal-Nulldurchgang zum Stoppen des Laufzeit- 
zahlers gewahrleistet. 

Durch eine beliebig verschiebbare erste Schwellen- 
spannung, die durch einen Digital -Analog-Konverter 
erzeugt wird, kann eine dynamische Anpassung der 
Signaiauswertung an veranderliche Signalformen auch 
Ciber das Bezugspotential hinweg in den positiven oder 
negativen Bereich erfolgen. Dadurch wird eine 
Bereichserweiterung in die andere Polaritat erreicht. 
Ohne die Gefahr eines systematischen Fehlers konnen 



2 



3 



EP 0 785 443 A2 



4 



positive und negative Signalhalbwellen zur Laufzeit- 
messung ausgewertet werden. Die Laufzeitmessung 
kann durch einen voreinstellbaren Impulszahler so 
modifiziert werden, daG ein beliebig vorgebbarer und 
zudem polaritatsunabhangiger Signal-Nulldurchgang 
fur das Stoppen des Laufzeitzahlers selektierbar ist. 
Aus einer MeGreihe mit mehreren Messungen fur ver- 
schiedene selektierte Nulldurchgange konnen Informa- 
tionen uber die Form der WeNengruppe gewonnen und 
einer Auswerteeinheit zur Verfugung gestellt werden. 
Da sich parasitare Reflexionen, beispielsweise bei der 
Ultraschall-DurchfluGmessung, auf die verschiedenen 
Nulldurchgange einer Wellengruppe abweichend aus* 
wirken, kann durch eine Auswertung mehrerer Null- 
durchgange eine verbesserte Genauigkeit des 
MeGergebnisses erreicht werden. 
Durch die Verwendung einer Impulserzeugungseinrich- 
tung kann die erste Schwellenspannung ohne weiteres 
umgeschaltet werden auf positive Oder negative Werte, 
ohne die Polaritat der Komparatoren an deren Ein- Oder 
Ausgangen anpassen zu mussen. 
Dadurch kann die Schwellenspannung auf die Halb- 
welle gelegt werden, die zur vorhergehenden mit der 
grOGten Dynamik angestiegen ist, gleichgultig, ob diese 
positive Oder negative Polaritat besitzt. Dabei wird kei- 
nerlei zusatzliche Steuerlogik benotigt. Zwischen Frei- 
gabe des Stoppsignals und dem Stoppsignal fur den 
Laufzeitzahler selbst ist in jedem Fall ein Mindestab- 
stand von mehr als einem Viertel der Welleniange 
gewahrleistet Dadurch wird ein Stoppen des Laufzeit- 
zahlers bei einem zu spaten Nulldurchgang sicher ver- 
mieden. Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daG 
durch eine Impulserzeugungseinrichtung nach dem 
zweiten Komparator bei jedem Nulldurchgang des Emp- 
fangssignals ein Impuls gebiidet wird. 
Dadurch ist es mdglich, sowohl bei Nulldurchgangen in 
positiver wte auch in negativer Richtung ein Stoppsignal 
fur den Laufzeitzahler zu erzeugen. 

Anhand der Zeichnungen, in denen Ausfuhrungs- 
beispiele der Erfindung dargestellt sind, werden im fol- 
genden die Erfindung sowie Ausgestaltungen und 
Vorteile naher eriautert. 

Eszeigen: 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild einer Einrich- 

tung zur Laufzeitmessung, 

Figuren 2 und 3 qualitative Darstellungeh des Emp- 
fangssignals und der Ausgangssi- 
gnale der beiden Komparatoren 
jeweils fur eine negative und eine 
positive erste Schwellenspannung, 

Figur 4 die Verlaufe der Komparatoraus- 

gangssignale nach Figur 3, erganzt 
umdie Ausgangssignaleder Impuls- 
erzeugungseinrichtungen, 

Figur 5 einen Ausschnitt des Prinzipschalt- 

bilds nach Figur 1 , in welchem den 
Impulserzeugungseinrichtungen 
Impulszahler nachgeschaltet sind, 



und 

Figur 6 eine einfache Impulserzeugungsein- 

richtung. 

5 GemaG Figur 1 wird von einem Mikro-Controller 1, 

welcher samtliche Steuer- und Auswertefunktionen 
ubernimmt, zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einer 
Leitung 2 uber einen Sendeverstarker 3 ein putsfOrmi- 
ges Signal zur Anregung eines Sendewandlers 4 

io erzeugt. Gleichzeitig wird ein Laufzeitzahler 5 zur Mes- 
sung der Laufzeit eines pulsformigen Ultraschallsignals 
6 gestartet. Das in ein MeGmedium abgestrahlte puls- 
fdrmige Ultraschallsignal 6 gelangt nach dem Durchlau- 
fen einer MeGstrecke zu einem Empfangswandler 7 und 

is wird dort in ein elektrisches Signal auf einer Leitung 8 
umgewandelt. Mit einem Empfangsverstarker 9 wird 
dieses elektrische Signal verstarkt und als Empfangssi- 
gnal auf einer Leitung 10 gleichzeitig einem ersten 
Komparator 1 1 und einem zweiten Komparator 12 zuge- 

20 fuhrt. Im ersten Komparator 1 1 wird das Empfangssi- 
gnal mit einer ersten Schwellenspannung auf einer 
Leitung 13 verglichen, die im Mikro-Controller 1 durch 
einen Digital-Analog-Wandler DAC erzeugt wird. Der 
erste Komparator 11 liefert ein positives Ausgangssi- 

25 gnal auf einer Leitung 14, wenn das Empfangssignal 
groGer als die Schwellenspannung ist. Die Schwellen- 
spannung ist so eingestellt, daG sie auGerhalb des Rau- 
schens auf der Leitung 10 liegt. Somit wird durch den 
ersten Komparator 1 1 das Eintreffen einer^ Wellen- 

30 gruppe beim Empfangswandler 7 angezeigt. Jede 
Flanke auf der Leitung 14 wird durch eine Impulserzeu- 
gungseinrichtung 15 in einen kurzen Impuls auf einer 
Leitung 16 umgewandelt. Die steigende Flanke eines 
Impulses bewirkt ein Schalten eines ersten D-Flip-Flops 

35 17, sofern das Ereignis innerhalb eines MeGfensters 
eintritt, das der Mikro-Controller 1 durch einen High- 
Pegel auf einer Leitung 18 vorgibt. Der Q-Ausgang des 
ersten D-Flip-Flops 17 ist uber eine Leitung 19 mit dem 
Dateneingang eines zweiten D-Flip-Flops 20 verbun- 

40 t den. Durch einen High-Pegel auf der Leitung 19 wird 
das zweite D-Flip-Flop 20 zur Erzeugung eines Stoppsi- 
gnals auf einer Leitung 21 freigegeben. Der zweite 
Komparator 12 wird auf einer Leitung 22 mit einer zwei- 
ten Schwellenspannung versorgt, die etwa dem 

45 , Bezugspotential des Empfangssignals entspricht. Der 
zweite Komparator 12 schaltet somit immer in der Nahe 
der Nulldurchgange des Empfangssignals. Der Aus- 
gang des zweiten Komparators 12 ist uber eine zweite 
Impulserzeugungseinrichtung 23, die ebenfalls bei 

so jeder Flanke an ihrem Eingang einen kurzen Impuls an 
ihrem Ausgang erzeugt, mit einem Takteingang des 
zweiten D-Flip-Flops 20 verhunden. Der Q-Ausgang 
des zweiten D-Flip-Flops 20 wechselt somit seinen 
Zustand mit der ersten steigenden Flanke an seinem 

55 Takteingang, nachdem das Eintreffen einer Wellen- 
gruppe durch den ersten Komparator 11 detektiert 
wurde. Mit einem High-Pegel auf der Leitung 21 wird ein 
zuvor offenes Tor 24 des Laufzeitzahlers 5 verriegelt, so 
daG weitere Impulse eines Quarzoszillators 25 nicht 




mehr gezahft werden. Die Frequenz des Guarzoszilla- 
tors 25 liegt im Bereich einiger Megahertz. Der Start- 
zeitpunkt einer Laufzeitmessung wird dem 
Laufzeitzahler 5 vom Mikro-Controller 1 durch eine 
ebenfalls auf das Tor 24 gefuhrte Leitung 26 angezeigt. 
Der Inhalt des Laufzeitzahlers 5 wird von dem Mikro- 
Controlier 1 ubernommen und weiterverarbeitet. Nach 
der Messung werden das erste D-Flip-Flop 17 und das 
zweite D-Flip-Flop 20 durch einen Reset-lmpuls auf 
einer Leitung 27 zuruckgesetzt. 

In Figur 2 sind beispielhaft Verlaufe eines Emp- 
fangssignals 28, eines Ausgangssignals 30 des ersten 
Komparators 11 (Figur 1) und eines Ausgangssignals 
31 des zweiten Komparators 12 (Figur 1) dargestellt. 
Eine erste Schwelienspannung 32 auf der Leitung 13 
(Figur 1 ) ist so eingestellt, daB die zweite negative Halb- 
welle einer Wellengruppe des Empfangssignals 28 
detektiert wird. An Figur 2 wird deutlich, wie wichtig es 
ist sicherzustellen, daf3 immer zu Beginn einer detek- 
tierten Halbwelle ein Signal zur Freigabe eines Stoppsi- 
gnals erzeugt wird. Aufgrund der Polaritat der 
Eingangsbeschaltung des ersten Komparators 11 ist 
der Ruhezustand des Ausgangssignals 30 ein High- 
Pegel. Bet Beginn der detektierten negativen Halbwelle 
tritt in Reaktion auf das Unterschreiten der Schwelien- 
spannung 32 durch das Empfangssignal 28 eine nega- 
tive Flanke - in Figur 2 durch einen Wirkungspfeil 33 
angedeutet - auf. Ware die Impulserzeugungseinrich- 
tung 15 (Figur 1) dem ersten Komparator 1 1 nicht nach- 
geschaltet, so wurde das erste vorderflankengetaktete 
D-Flip-Flop 17 erst bei einer steigenden Flanke 34 des 
Ausgangssignals 30 und damit beim Ende der negati- 
ven Halbwelle ein Signal zur Freigabe eines Stoppsi- 
gnals fur den Laufzeitzahler erzeugen. Ein Zeitabstand 
dt zum nSchstfolgenden Nulldurchgang des Empfangs- 
signals 28, der in Figur 2 durch einen Kreis 35 markiert 
ist und mit einer steigenden Flanke 36 des Ausgangssi- 
gnals 31 des zweiten Komparators 12 angezeigt wird, 
k6nnte je nach Betrag der Schwelienspannung 32 und 
Frequenz des Ultraschallsignals so klein werden, da(3 er 
fur eine ordnungsgemSBe Freigabe des zweiten D-Flip- 
Flops 20 nicht mehr ausreicht. In diesem Falle wurde 
erst eine nachfolgende, steigende Flanke 29 des Aus- 
gangssignals 31 ein Stoppsignal fur den Laufzeitzahler 
hervorrufen, so daf3 ein MeBfehler von einer ganzen 
Schwingungsdauer der Schwingungen der Wellen- 
gruppe errtstehen wurde. Da ein sotcher MeBfehler 
zudem von der Form des Empfangssignals 28 abhan- 
gen wurde, ware er keine feste, berechenbare GroBe 
und somit nur schwer beherrschbar. 

Figur 3 zeigt Verlaufe eines Eingangssignals 37, 
eines Ausgangssignals 38 des ersten Komparators 1 1 
und eines Ausgangssignals 39 des zweiten Kompara- 
tors 12 fur eine positive Schwelienspannung 40. Wenn 
die erste positive Halbwelle der Wellengruppe des Emp- 
fangssignals 37 die Schwelienspannung 40 zum ersten- 
mal uberschreitet, wird aufgrund der Polaritat der 
Eingangsbeschaltung des ersten Komparators 1 1 eine 
steigende Flanke 41 nahe dem Beginn in der ersten 




Halfte der Halbwelle erzeugt, wie dies durch einen Wir- 
kungspfeil 42 in Figur 3 angedeutet ist. Unabhangig 
davon, ob eine Impulserzeugungseinrichtung 15 im 
Signalweg des Ausgangssignals des ersten Kompara- 
5 tors 1 1 eingebaut ist, wird bereits zu diesem Zeitpunkt 
durch das erste D-Flip-Flop 17 (Figur 1) ein Signal zur 
Freigabe eines Stoppsignals fur den Laufzeitzahler 
erzeugt. 

Ware alferdings die Impulserzeugungseinrichtung 23 
70 nicht vorhanden, so wurde nicht bei dem darauffolgen- 
den, in Figur 3 durch einen Kreis 43 markierten Null- 
durchgang des Empfangssignals 37, der durch eine 
fallende Flanke 44 des Ausgangssignals 39 des zweiten 
Komparators 12 angezeigt wird, der Laufzeitzahler 5 
is gestoppt, sondern erst bei einer darauffolgenden, stei- 
genden Flanke 45 des Ausgangssignals 39. Dies wurde 
zu einem MeBfehler von einer halben Schwingungs- 
dauer der Schwingungen der Wellengruppe fuhren. 
Dieser MeBfehler konnte aber durch Berucksichtigung 
20 einer Korrekturzeit bei der Laufzeitmessung wieder 
weitgehend eliminiert werden, wobei diese Korrekturzeit 
auch weitere Zeit-Offsets, z. B. schaltungsbedingte 
Phasendrehungen, Schallaufzeiten in Vorlaufstrecken, 
beinhalten kann. 

25 Figur 4 zeigt Verlaufe eines Ausgangssignals 46 
des ersten Komparators 11, eines Ausgangssignals 47 
des zweiten Komparators 12, die demjenigen nach 
Figur 3 ahntich sind, sowie Verlaufe eines Ausgangssi- 
gnals 48 der ersten Impulserzeugungseinrichtung 15 

30 und eines Ausgangssignals 49 der zweiten Impulser- 
zeugungseinrichtung 23. Die Impulserzeugungseinrich- 
tungen 15 und 23 liefern bei jeder Signalflanke der 
Ausgangssignale 46 und 47 Impulse fest eingestellter 
Dauer und Polaritat. Die Eigenschaften der Impulse 

35 werden entsprechend der Schwingungsdauer der 
Schwingungen empfangener Wellengruppen und ent- 
sprechend der nachfolgenden Auswerteschaltung fest- 
gelegt. Da durch die Impulserzeugungseinrichtung 15 
immer nahe dem Beginn einer Halbwelle des Emp- 

40 fangssignals unabhangig von der eingestellten Polaritat 
der ersten Schwelienspannung eine steigende Flanke 
50 am Takteingang des ersten D-Flip-Flops 17 erzeugt 
wird, ist sichergestellt, daB der Abstand zum nachsten 
Nulldurchgang in jedem Fall mehr als ein Viertel der 

45 Schwingungsdauer betragt. Somit ist ausgeschlossen, 
daB der nachste Nulldurchgang aufgrund eines zu kur- 
zen Zeitabstands dt ubergangen und beim falschen 
Nulldurchgang ein Stoppsignal gegeben wird. Durch die 
zweite Impulserzeugungseinrichtung 23, die bei jeder 

so Flanke des Ausgangssignals 47 einen Impuls auf ihrem 
Ausgangssignal 49 erzeugt, wird auch ein MeBfehler 
von einer halben Schwingungsdauer aufgrund fehler- 
hafter Polaritat vermieden. Unabhangig von der einge- 
stellten Polaritat des zweiten Komparators 12 wird bei 

55 jedem Nulldurchgang ein Impuls erzeugt. Somit wird bei 
einer Flanke 51 des Ausgangssignals 49 der zweiten 
Impulserzeugungseinrichtung 23 das zweite D-Flip- 
Flop 20 getaktet und ein Stoppsignal an den Laufzeit- 
zahler 5 gegeben. Es wird nun der korrekte Nulldurch- 
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gang ausgewertet. 

Eine weitere, in den Figuren nicht dargestellte Mog- 
lichkeit, sicherzustellen, daB immer durch Schalten des 
ersten Komparators nahe dem Beginn einer positiven 
Oder negativen Halbwelfe des Empfangssignals ein 
Signal zur Freigabe eines Stoppsignals fur den Laufzeit- 
zahler erzeugt wird, ist das Umschalten der Poiaritateh 
entweder der Eingangsbeschaltungen der beiden Kom- 
paratoren 11 und 12 Oder das Invertieren ihrer Aus- 
gangssignale in Abhangigkeit von der Polaritat der 
Schwellenspannung am ersten Komparator 11. Die 
Realisierung einer hierzu erforderlichen Schaltung ist 
aber aufwendiger als die Realisierung des in Figur 1 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiels. das sich durch Ein- 
fachheit der zusatzlich erforderlichen Mittel auszeich- 
net. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 5, die ledig- 
lich einen Schaltungsausschnitt darstellt, wurde das 
Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 dahingehend veran- 
dert, daB zwischen die Ausgange der beiden Impulser- 
zeugungseinrichtungen 15, 23 und die beiden 
Takteing&nge der D-Flip-Flops 17, 20 zusatzlich jeweils 
voreinstellbare Impulszahler 52 bzw. 53 geschaltet wur- 
den. 

Die beiden vorderflankengetakteten D-Flip-Flops 17 
und 20 werden erst getaktet, wenn die an den Impuls- 
zahlern 52 bzw. 53 voreingestellte Pulszahl erreicht ist. 
Auf diese Weise kann das Stoppen des Laufzeitzahlers 
5 gegenuber der detektierten Halbwelle des Empfangs- 
signals definiert verzfigert werden. Der dem zweiten 
Komparator 12 zugeordnete Impulszahler 53 wird erst 
freigegeben, wenn durch das erste D-Flip-Flop 17 ein 
Signal zur Freigabe eines Stoppsignals auf der Leitung 
19 gegeben wurde. Die von dem Mikro-Controller 1 vor- 
gegebenen Einstellwerte der Impulszahler 52 und 53 
werden diesen Liber Leitungen 54 bzw. 55 zugefuhrt. 
Bei der Auswertung werden sie durch Abzug einer Kor- 
rekturzeit berucksichtigt. 

In dem in Figur 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
sind zwei Impulszahler vorgesehen. Prinzipiell ist aber 
zur Wahl eines beliebigen Nulldurchgangs einer Wel- 
lengruppe bereits ein Impulszahler ausreichend. Um in 
jedem Fall einen ausreichenden Zeitabstand dt zu 
gewahrleisten, sollte der Impulszahler 52 nur auf eine 
ungerade Impulszahl voreingestellt werden. 

Die mit der Verwendung eines Impulszahlers 
ermdglichte Nulldurchgangsauswahl kann zu einer wei- 
teren Verbesserung der MeBsicherheit genutzt werden, 
wenn eine rechnerische Auswertung der uber mehrere 
Nultdurchgange gemessenen Laufzeiten erfolgt. Bei- 
spielsweise bewirkt eine Mittelwertbildung uber meh- 
rere Nulldurchgange eine Verringerung des MeBfehlers, 
da Phasenverschiebungen, die durch Uberlagerung der 
Schallpulse von parasitaren Ubertragungswegen zum 
Schallpuls des Hauptweges entstehen und eine Ver- 
schiebung des jeweiligen Nulldurchgangs in positiver 
Oder negativer Richtung verursachen, das MeBergebnis 
aufgrund der Mittelwertbildung weniger beeinflussen. 

Eine einfache Einrichtung zur Impulserzeugung 



enthalt gemaB Figur 6 ein digitales Antivalenzglied 56, 
auf dessen einen Eingang ein Signal direkt und auf des- 
sen anderen Eingang dasselbe Signal uber einen Buffer 
57 mit nachgeordneter Verzogerungsschaltung gefuhrt 
5 ist. 

In den Ausfuhrungsbeispielen wurde die Laufzeit- 
messung eines Ultraschallsignals beschrieben. Die 
Erfindung ist aber auch zur Laufzeitmessung anderer, 
insbesondere elektrischer, elektromagnetischer oder 
w akustischer Signale geeignet, die beim Empfanger als 
uber mehrere Schwingungen ansteigende und wieder 
abfallende Wellengruppe ankommen. 



15 



35 



40 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Laufzeitmessung eines elektrischen, 
elektromagnetischen oder akustischen Signals zwi- 
schen einem Sender (4) und einem in Abstand 
dazu angeordneten Empfanger (7), wobei der.Sen- 

20 der pulsformige Signale (6) abgibt, die den Emp- 
fanger (7) als uber mehrere Schwingungen 
ansteigende und wieder abfallende Wellengruppe 
erreichen, wobei das Empfangssignal durch einen 
ersten Komparator (1 1) mit einer ersten vorgebba- 

25 ren Schwellenspannung verglichen wird, wobei das 
Empfangssignal durch einen zweiten Komparator 
(12) mit einer nahe seinem Gleichanteil liegenden 
zweiten Schwellenspannung verglichen wird und 
wobei die Laufzeitmessung bei einem -auf ein 

30 Schalten des ersten Komparators (11) folgendes 
Schalten des zweiten Komparators (12) gestoppt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 



daB unabhangig davon, ob die erste Schwel- 
lenspannung groBer oder kleiner als die zweite 
Schwellenspannung ist, immer durch das 
Schalten des ersten Komparators (11) in der 
ersten Haifte nahe dem Beginn einer positiven 
bzw. negativen Halbwelle des Empfangssi- 
gnals ein Signal zur Freigabe eines Stoppsi- 
gnals fur einen Laufzeitzahler (5) erzeugt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
45 zeichnet, 



daB durch eine Impulserzeugungseinrichtung 
(15) bei jeder Flanke des Ausgangssignats des 
ersten Komparators* (11) ein kurzer Impuls 
erzeugt wird und 

daB auf einen Impuls in der ersten Haifte nahe 
dem Beginn einer Halbwelle das Signal zur 
Freigabe des Stoppsignals fur den Laufzeitzah- 
ler (5) erzeugt wird. 



50 



55 



3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB eine Mehrzahl von Einzetmessungen 




durchgefuhrt wird, wobei jeweils der Laufzeit- 
zahler (5) bet einer auf das Schalten des ersten 
Komparators (11) folgenden vorgebbaren 
Anzahf von Schaltvorgangen des zweiten Kom- 
parators (12) gestoppt wird und nach Abzug 5 
einer Korrekturzeit, die von der jeweils vorge- 
gebenen Anzahl und der Dauer einer Halb- 
welle abhangt, die jeweilige Laufzeit ermittelt 
wird, und 

daB als Ergebnis der Laufzeitmessung der Mit- w 
telwert aus einer Mehrzahl der ermittelten 
Laufzeiten berechnet wird. 

4. Einrichtung zur Laufzeitmessung eines elektri- 
schen, elektromagnetischen oder akustischen 15 
Signals, 

mit einem Sender (4) zur Abgabe pulsformiger 
Signale (6), 

mit einem Empfanger (7), der in Abstand zum 20 
Sender (4) angeordnet ist und den die pulsfor- 
migen Signale (6) als uber mehrere Schwin- 
gungen ansteigende und wieder abfallende 
Wellengruppen erreichen, . 
mit einem ersten Komparator (11) zum Ver- 25 
gleich des Empfangssignals mit einer ersten 
vorgebbaren Schwellenspannung und 
mit einem zweiten Komparator (12) zum Ver- 
gleich des Empfangssignals mit einer nahe sei- 
nem Gleichanteil liegenden zweiten so 
Schwellenspannung, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB Mittel (15, 23, 17, 20) vorhanden sind, urn 
unabhangig davon, ob die erste Schwellen- 
spannung groBer oder kleiner als die zweite 35 
Schwellenspannung ist, immer durch das 
Schalten des ersten Komparators (11) in der 
ersten Haifte nahe dem Beginn einer positiven 
bzw. negativen Halbwelle des Empfangssi- 
gnals ein Signal zur Freigabe eines Stoppsi- 40 
gnals fur einen Laufzeitzahler (5) zu erzeugen. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

45 

daB das Ausgangssignal des ersten Kompara- 
tors (11) uber eine erste Impufserzeugungsein- 
richtung (1 5), die bei jeder Flanke einen kurzen 
Impuls erzeugt, auf den Takteingang eines 
ersten flankengetakteten D-Flip-Flops (17) so 
gefuhrt ist, an dessen Dateneingang ein Steu- 
ersignal zur Festlegung eines MeBfensters 
anliegt und dessen Q-Ausgang auf den Daten- 
eingang eines zweiten flankengetakteten D- 
Flip-Flops (20) gefuhrt ist, und 55 
daB das Ausgangssignal des zweiten Kompa- 
rators (12) uber eine zweite Impulserzeu- 
gungseinrichtung (23) auf den Takteingang des 
zweiten D-Flip-Flops (20) gefuhrt ist, das an 




seinem Ausgang das Stoppsignal fur den Lauf- 
zeitzahler (5) liefert. 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB dem Takteingang des ersten D-Flip-Flops 
(17) und/oder des zweiten D-Fiip-Flops (20) ein 
voreinsteilbarer impulszahler (52. 53) vorge- 
schaltet ist. 
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